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پره تخت – لولهیی گرمای به لوله در مبدلها لولهی اثرات انتقال گرمایبررس
 یگرما ب انتقال ی پره و لحاظ کردن ضریبا در نظر گرفتن اثرات دو بعد

 ری متغییجابجا
 

   3مهدی اشجعی و 2یاسر مرادی، 1*ن شکوهمندیحس
 تهراندانشگاه  -فنی های دانشکده  پردیس –مکانیک دانشکده مهندسی استاد 1

 دانشگاه تهران - پردیس دانشکده های فنی – کیمکان مهندسی  ارشدیدانش آموخته کارشناس 2
 دانشگاه تهران -فنی های دانشکده  پردیس –مکانیک دانشکده مهندسی دانشیار 3

 )24/10/84 ، تاریخ تصویب19/9/84، تاریخ دریافت روایت اصلاح شده 5/10/83تاریخ دریافت (
 

 دهیچک
 یتیانتقال حرارت هدا . پره تخت مورد مطالعه قرارگرفته استیا لوله  یک مبدل حرارتیی بین لوله هاییت گرمایاثرات هدان مقاله یدرا       

 موجب ز یک لوله به لوله مجاور آن را نیبلکه هدایت حرارتی از ، تنها انتقال حرارت با سیال بیرون لوله را افزایش می دهدنه  در پره ها
شرایطی  ئه شده وا هدایتی اری گرما برای ارزیابی این انتقالی عددیله روشهای، به وسیگسسته سازوه یشیک مدل با در این مقاله  . شودیم

 مانند تعداد پره، عرض پره ییها ثرات تغییرات پارامتر، ای کمّی در واقع در بررس؛ شده استی بررس،دارد یشتریبت ی اهماثرن ی ا،که تحت آن
رات ییت تغین با توجه به اهمی همچن.مورد مطالعه قرار گرفته است تخت پرهبر روی بازدهی یک مبدل تک ردیفه لوله ای له ها و تعداد لو

 ی پره هادر ییت گرمای دهند که اثرات هدایج به دست آمده نشان می نتا.ور شده استظز در مقاله منین پارامتر نیرات ایی ، تغییب جابجایضر
 در لوله ها بر عملکرد مبدل ی محورییت گرمایر هدایکه تاثین گونه مبدل ها دارد در حالی بر راندمان ایر قابل ملاحظه ایتاثن لوله ها یتخت ب
نست که در صفحه پره ، درجه ین مبدلها معمولا فرض بر ایل ایدر مطالعات انجام شده درتحل . باشدیقابل صرفنظر م  پره تخت ، عملا ییگرما

ال درون ی سیرات دماییکه عملا به علت تغی محدوده اطراف لوله ها متشابهند در حالیدان حرارتیکسان هستند و میمجاور  یحرارت لوله ها
 .ن گونه مبدلها داردی بر راندمان ایر مهمین امر تاثی اکهاطراف لوله ها مشابه نبوده ه یپره ها در ناح یدان حرارتیلوله و به تبع آن جدار لوله م

 
دان ی  میه سازیشب - ال تکفازی مبدل با س-  اثرات لوله به لوله-  پره تختیمبدل لوله ا :لیدی واژه های ک

 ی عددیبا روشها یحرارت
 مقدمه
- مبدل لوله، انواع متداول مبدلهای حرارتی یکی از        

یک مجموعه کانال باریک را  ها  پره،پره است که در آن
ین آنها حرکت در ب  یخارجکه سیال   دهندیتشکیل م

 منتقل ی گرمایا اجباری آزاد ییله جابجایو به وس  کندیم
 این پره ها نقش . کندیواره لوله را دفع میشده به د

انتقال نرخ که باعث افزایش  سطوح گسترش یافته را دارند
ز ین وهادر این نوع مبدل. دن خارجی می شوالی به سحرارت

درون  ره لوله ها و  دیوااز هدایت حرارتی هاانواع مشابه آن
هدایت . گذاردیرمی تاثحرارت نرخ انتقال نمیزابرپره ها 

 از :حال، مساله پیچیده تری است به هر حرارتی در پره ها
طوح گسترش یافته برای افزایش سپره ها  ،یک طرف

 ر جابجایی هستند ولی از طرف دیگتمیزان انتقال حرار
 یهیبد.  شوندیمی بین لوله ها انتقال حرارت هدایتباعث 

 ولی  است مفیدش راندمانی افزایبرا مورد اول است که

مورد دوم چنانچه نشان خواهیم داد موجب کاهش بازدهی 
 نمود ین اثر وقتیلازم به ذکر است ا .دستگاه می شود

ر فاز ییال درون مبدل تغی کند که سیدا می پیشتریب
ال عامل ی سی و خروجی ورودین حالت دمایدر ا. ندهد

جه ی در نتکه خواهند داشت یتلاف قابل ملاحظه ااخ
 لذا شود و یمشتر ین دو لوله مجاور بی بیلاف دمااخت
ر یی اما اگر تغ.ابدی یش میافزا لوله به لوله ییت گرمایهدا

ر ییال درون لوله ها تغی سیفاز وجود داشته باشد دما
 نخواهد داشت پس اختلاف دما و به تبع آن انتقال یچندان

 نخواهد یمقدار قابل توجهگر یک لوله به لوله دیاز حرارت 
کسان یبا ی پره ها در اطراف لوله ها تقریدان حرارتی ومبود

 .در نظر گرفته خواهند شد
در تحلیل مبدلهای حرارتی ، معمولااثر پره ها را در 

ثر اافزایش انتقال حرارت  سیال در نظر می گیرند ولی از 
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پره که عملا وجود دارد، هدایت بین لوله ها به وسیله 
 .صرفنظر می کنند

 و   بودن پره هایک بعدی و فرض با این ساده سازی
  مساله هدایت حرارتی ، به مساله، آنهاعایق بودن نوک

 یگرما با وجود انتقال یبعد یک یدان دمایل میتحل
که  حل است که به راحتی قابل تبدیل می شود ییجابجا

کوچک ار یبسهای  رتجه حرالاف درتین فرض برای اخ
،  از مواردیاریدر بس.  دو پره متوالی قابل استفاده استنیب

 و ین ورودیال عامل بی سدرجه حرارتاختلاف چه هر
خواهد  بیشتری یبازده مبدل باشد،  بیشتر مبدلیخروج
 تک مداره با انتقال یبازدهی یک مبدل حرارت .داشت

چه به وسیله به شکل فشرده، از آنبرای مثال حرارت زیاد و 
محاسباتی که در آن از اثرات هدایت بین پرهای صرفنظر 

محققان زیادی  .می شودبه دست می آوریم کمتر است
 حرارتی در امتداد طول پره و اثرات آن نقش امکان هدایت

در بازدهی مبدل حرارتی را مهم ارزیابی کرده اند 
مان را د رانی رویت محوری هدای کاهش اثرات]1[کروگر

 در نوع ین اثرات طولی در مورد ا]2[ کرده ، موندتیسبرر
  اثر ]3[وی از مبدل ها بحث کرده است،چیخاص
  1ان مخالفی با جریت در مبدلهای را در هدایت طولیهدا

ن اثر را در ی ، هم]4[گری دیمد نظر قرار داده و در مقاله ا
ون و ی متراکم مورد توجه قرار داده است هیمبدلها
 پره لوله یت را در مبدلهای هدایز اثرات طولی ن]5[کرافورد

در  .  کرده اندی بررسرهیمسچند ان و یخلاف جهت جر
، مساله انتقال حرارت بین لوله ای از درون  پره قیتحقاین 

 مدل ریاضی برای مشخص کی گرفته شده،ها در نظر 
 متوالی تحت شرایطلوله دو اثرات هدایت بین  کردن مقدار

       . شودیائه داده مج اری نتاانیدر پا و شده هیته مختلف
 

 معادلات حاکم
 برای یک مبدل  یهندسه مشخص) 1(در شکل        

 تعداد مبدل از .نمایش داده شده استحرارتی تک ردیفه 
 و نیز ) در این شکل12برای مثال (م یلوله مستقمشخصی 
 یو لوله ها - که عایق فرض می شوند-شکلUلوله های 

اگر .  شودیمل ی کنند، تشکیبه هم متصل مم را یمستق
  به اندازه کافی زیاد باشد ، طولها در واحد  پرهتعداد 

ق ی اما فرض دقها را پیوسته فرض کرد پرهمی توان اثرات 
 ردم کی کوچک تقسیتر آنست که لوله ها را به جزء طولها
 المانها ی که در بعضردو در عمل مدل گسسته را اعمال ک

 فرض کنید ؛وجود دارد) وجود پرهیدر محلها( یچاه حرارت
N قطعه لوله مستقیم هر کدام به طول L و  موجود باشد

 که اولین آن  اندلوله ها از بالا به پایین شماره گذاری شده
 است لولهمتصل به ورودی و آخرین آن که پایین ترین 

 هر  یبرا ی محورافقمختصات.  شودیمخروجی متصل به 
از ابتدای ورودی سنجیده می شود در که x لوله با فاصله 

ورودی و خروجی بر حسب . مشخص شده است )1(شکل
 یت ها جهت یا در جه-هم زوج یا فرد باشد Nاینکه 

، موازنه استN و1 بین j  کهام j  برای لوله. مخالف هستند
برای  شود؛ یگرفته مدر نظر dx گرما برای یک جزء طول 

، خواهیم  لولهفاز به دیوارهانتقال حرارت از یک سیال تک 
 :داشت

dxTThdCdTm w
jjiij

j )()1( −=− π&  
)1( 

 گرمای C دبی جرمی مایع درون لوله است  &mکه 
xT)(ویژه آن مایع است    j

xT)( آنست و   ی  دما w
j

   
  قطر od طر داخلی و قid  .دمای جداره لوله است

. بجایی داخلی است  ضریب انتقال حرارت جاhi داخلی و
j)1(−ا ی بسته به زوج یعنی نیز جهت را مشخص می کند

ا خلاف یها هم جهت x، تفاضل دما با محور jفرد بودن 
 .جهت هستند

 ،ه لوله جداربه تمام گرمای وارد شده ،در حالت دائم
به سیال درون محیط، لوله های اطراف یا به وسیله هدایت 

 مرتبط برای یک موازنهمعادله . دفع می شود پرهدر امتداد 
 .                       به صورت زیر نوشته می شودdxجزء طول 

 
dx

dx
Td

ddkdxqn

dxTThdnTThd
w

j
iowj

w
joof

w
jjii

2

2
22 )(

4
)(

)()1()(

−−+

−−=− ∞

π

πδπ

 
)2( 

 تعداد پره ها در واحد طول nن رابطه، ی در اکه
  doضخامت پره است که یکنواخت فرض می شود وfδو

  ضریب انتقال حرارت جابجایی خارجیho قطر خارجی و
برای تبادل گرما بین قسمت بدون پره با سیالی که از روی 

  ضریب hi و  یداخل  قطر di و هستند ،پره می گذرد
ال یواره لوله و سین دی بیداخلانتقال حرارت جابجایی 

ن ی مورد استفاده در ای نماد ها بقیه. لوله استدرون
 مشخص فهرست واژه ها و اصطلاحات بکاررفته در رابطه،

 .شده است
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نست کهین فرض برایهمچن
∞T ثابت است یعنی سیال 

  یاز روگذرنده از لوله ها با همان دمای ثابت  یخارج
 . می کندحرکتپره ها 

 
 ل پرهیتحل
 به صورت ن مقاله یاف شده در ی در هندسه تعرپره     

- عبور لوله درون آنی برایی است که سوراخهایلیمستط
ه شده است که البته در برنامه نوشته ی تعب-قا در وسطیدق

 ی تواند به صورتهایش لوله ها درون پره میشده ، نحوه آرا
 .رکندییزتغین- یش مثلثیمانند آرا–گرید

ان درجه ی نظر گرفتن گراد پره با دریل حرارتیتحل
حرارت در دو بعد بعلاوه در نظر گرفتن انتقال حرارت 

با توجه د که در آن ری گی از دو طرف پره انجام مییجابجا
 ه کردن نصف ضخامت پره به ابعاد آن فبا اضا ]7[ به
 .کردق فرض ی عا توان لبه ها رایم

 
 

 . با پره تختیوله ا لییمبدل گرما. 1شکل 

 
 

 . حل مسالهیپره در نظر گرفته شده برا.2شکل 
 

همگن ل شده یکه پره از آن تشکاگر ماده مورد نظر 
 : معادله پخش گرما عبارتست ازآن یباشد، برا

t
TCq

z
Tk

zy
Tk

yx
Tk

x p ∂
∂

=+
∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

∂
∂ ρ&)()()(      

)3( 
 است ی، حل دائمهدفن پروژه ینکه در ایبا توجه به ا

م داست و چون خواص در یرات نسبت به زمان نخواهییتغ
 : شود ازی معادله عبارت م مانند؛یم ثابت طول ضخامت

 
0)()( =+

∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

∂
∂ q

y
Tk

yx
Tk

x
&   

)4( 
ز با فرض ثابت یبودن و ن ک یزوتروپی ادر صورت  و
معادله   مختلف؛یدر راستاها ییگرمات یهدا بی ضرماندن

 : شودیر ساده میبه شکل ز
 

                                                              
)5( 

q&است که پره در واحد حجم از یی در واقع گرما 
 از انتقال گرما به ین گرما ناشی ایتمام . دهدیدست م

 : است لذاییصورت جابجا
   convectiongenerated AhTq ⋅⋅∆=        

)6( 

⇒  

fff

f

ff

convection

element

generated

hTT
Ldx

LdxhTT
Ldx

Aq
V
q

q

δδ

δ

)(22)(
∞∞ −⋅−

=
⋅⋅

⋅⋅⋅−−

=
⋅⋅

⋅′′
==&

   

)7( 
 :ر در خواهد آمدی به شکل زیمعادله اصلجه یکه در نت

 

f

hTT
y
Tk

x
Tk

δ
)(2

2

2

2

2
∞−⋅

=
∂
∂

+
∂
∂               

)8( 
ع درجه حرارت در کل پره و ی توان توزین معادله میکه با ا
  .  کند به دست آوردی را که پره دفع مییجه گرمایدر نت

 
 ل لولهیتحل
  می تقسی طولیی به المانها ن آندروال یلوله و س 
اعمال ) 3( شده مطابق شکل یمدل گسسته ساز .اند شده

 یو از مساو) 2( و) 1( گردد و با توجه به معادلات یم
 یم دمای توانی مدو طرف آن معادلاتر یقراردادن مقاد

ال را در لوله به دست ی سbulk یز دمایواره لوله و نید
 .  میآور

x 

02

2

2

2

=+
∂
∂

+
∂
∂ q

y
Tk

x
Tk &
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 . ازطول لولهیمقطع : 3شکل 
 

ر ی توان به رابطه زی میبا گسسته ساز) 2(از رابطه 
 :دیرس
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 :میر داری زیر هایر متغییکه با تغ
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oof
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dhn )1( δ
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)10( 
 یانید مشتق درجه دوم جمله پاین مرحله بایدر ا
 از یی به ترمهایله روابط گسسته سازیبه وس) 6(معادله 

ن کار از روش ی ایبرا. ل شودی و همجوار تبدینقاط مرکز
 ] 8[ با توجه به استفاده شده است که 2ی مکانیمرکز

 : توان نوشتیم

2
11 2

)(

)(

x
TTT
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q

TT

TT
w

j
w
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w

j

ii

jw
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w
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=−
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∞ δ

π
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)11( 
 مبادله شده با پره در ی گرمای تمامی به جاqjعبارت 

  :یعنیرد ی گیمعادلات مورد استفاده قرار م
)( +− += jjj qqnq 

 یعنی  شدندیموسته فرض ین لحظه ، معادلات پیتا ا
  دفع شونده از ین بود که گرمایون بر ای فرمولاسیمبنا

  طول لوله خارج یکنواخت از تمامیپره ها به طور 
 می خواهی اگر م.ت استی فرض خلاف واقعنی شوداما ایم

ن نکته ید به ای، بامی داشته باشیق تری دقیه سازیشب
له یها به وس دفع شونده توسط پره ی گرما کهکردتوجه 

 شوند؛ ی منتقل مواره لوله به پره های خاص ازدیاطنق
ا در د معادلا ت ریم،بایق تر رفتار کنیم دقی اگر بخواهیعنی

 یه سازین نوع شبی؛ در امیه حل کنلوله به صورت گسست
 از ی شود تنها با بعضی که از پره به لوله منتقل مییگرما

جه جملهیه با تمام المانها در نتالمانها تماس دارد ن
ii

j

hd
q

π
 

مورد  م، دری نامی مadditionalqن به بعد آن را یکه از ا
 . شودی المانها حذف میاریبس

 

 
 

 . کنندی پر رنگ تر گرما به پره دفع میتنها المانها :4شکل 
 

  قرار qj که در معرض یین المان هاو اما در مورد آ
اشاره  پاراگراف بالا  همانگونه که در،الت در آن ح:ردی گیم

) 10( پس معادله .مدل گسسته استفاده کرد د ازیبا شد،
 :  کندیر مییر تغیبه شکل ز
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 . لوله ی ها به المانهاqj وارد شدن یچگونگ : 5شکل 
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)16(                                              
واره لوله را به روش ی هر نقطه از دین معادله دمایکه ا

 کند یه مشخص می همسای و استفاده از المانهایتکرار
 در qi ترمیشاره شد عبارت حاوفقط همانطور که ا

 . شودیستند حذف می که به پره وصل نییسلولها
 درون لوله را به دست آورد که در ید دماین بایهمچن

با ) 1(از  به دست آوردن آنیبرا. از استین) 16(معادله
 تفاضل ی گسسته سازی براbackwardاستفاده از روش 

ر یف متغیو با تعردما 
Cm
hd ii
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πσ  :می دار=
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 :جهیکه در نت
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)18( 
 توان ی میو به روش تکرار )18( و)16 (یاز معادله ها

واره لوله یال درون لوله و دی سیگرما در تمام نقاط را برا
ال از یزان خنک شدن سیق، مین طریبه دست آوردکه به ا

 جه راندمان مبدل به دست ی و در نتی و خروجیورود
 .دی آیم
 

 جیارائه نتا بحث و
  پره – لوله یترراک مبدل حی، مطالعه مقالهن یدر ا   

 مورد  شودیتوسط هوا خنک م  آزاد وییتخت که با جابجا
 شود که  در نظر یحظه م قرار گرفته است؛ ملایبررس

زان ی در می لوله به لوله ، به نحو موثریگرفتن انتقال گرما
 یر گذار است و به خصوص در محاسباتیاندمان مبدل  تاثر

 ییفاده از دقت بالاــد با استیدل باــ راندمان مب،که در آن
 .د لحاظ گرددین اثر حتما بای ارد یذانجام پ

ان ، قابل توجه است، آنست که ین می که در اینکته ا
دا ی نمود پشتریبن اثر ی شود ،اکمتر تعداد لوله هاهر چه 

 ) 10رجوع شود به شکل( د کنیم
 اثرات انتقال حرارت لوله به لوله بر حسب ادامهدر 

 گردد، اثرات هر کدام از ی می مهم بررسیر هایمتغ
 یطور جداگانه بررس ر در مساله  بهی در گیپارامتر ها
 :شده است

 معادلا ت در نظر گرفته ینکه در تمامی با توجه به ا
جدار لوله و در امتداد ق ی از طرییت گرمایشده اثرات هدا

د که در ی آیش مین سووال پیمحور آن لحاظ شده است، ا
زان در به دست آوردن ین اثر، به چه مینظر گرفتن ا

 ین موضوع ، داده های ای بررسیمعادلات موثر است؟ برا
ن اثرات ی که در آن ای برنامه ای با داده هایبرنامه اصل

سه داده ها یمقا یبرا .سه شده استیلحاظ نشده است مقا
گر، نسبت عملکرد مبدل در دو حالت به عنوان یکدیبا 

 نسبت یعنی . در نظر گرفته شده استyمولفه محور 
 در جداره لوله ها  یت محور ی که از هدای، هنگامعملکرد

ن اثر صرفنظر نشده ی که از ایده، به حالتیصرفنظر گرد
.  ها در نظر گرفته شده استyاست به عنوان محور 

ک ین نسبت با تلورانس ی شود ، ایمانطور که مشاهده مه
 عملکرد در دو حالت ، یعنیک است یک نزدیهزارم ، به 
 ی کند پس اگر از اثرات انتقال گرمای نمیفرق چندان

ج تا حد یم، نتای در امتداد محور لوله ، صرفنظر کنیمحور
 ن صرفنظریاک هستند و یت نزدی به واقعیادیار زیبس
 . آوردیر به وجود نم در کایخلل

 
 یت محوریهدا  اثراتیبررس

 یبدل حرارتسه عملکرد می مقایج و برای نتایدر بررس
  به عنوان نسبت ییمتر هادر حالات مختلف، پارا
 ف شده اند  کهی مختلف تعریعملکرد ها در حالت ها

 : باشندیر می به شرح زن آنهایاول
 یت محوریراندمان مبدل بدون در نظر گرفتن هدا

  R1=یت محوریراندمان مبدل با در نظر گرفتن هدا /
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 در امتداد محور لوله از یسه اثرات انتقال گرمایمقا: 6شکل 

 .ن اثریق جداره آن با عدم در نظر گرفتن ایطر
 

 در امتداد یتی اثرات انتقال حرارات هدا)6(در شکل 
که ی کند بطوریمحور لوله و در جداره آن را مشخص م

 یواره لوله در عملکرد حرارتی دیت حرارتی هداملاحظه شد
 با دقت کمتر از  R1را نسبت ی ندارد زیادیر زیمبدل تاث

 . ماندی میدر محدوده واحد باق% 1
 کل ی پره و برایدان دما برای میدر سه شکل  بعد

 . که مبدل، شش لوله دارد رسم شده استیمبدل در حالت
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 . پرهیرادان درجه حرارت بیم:7شکل

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . پره با در نظر گرفتن تقارنیدان درجه حرارت برایم:8 شکل
 

 

 
 

 .حرارت در کل مبدل دان درجهیم :9 شکل
 

تحلیل پره به این صورت در نظر گرفته شده که 
 معادله پواسون با در نظر گرفتن شرط عایق بودن در 
لبه های پره و همدما بودن دیواره لوله به صورت عددی 

همانطور که انتظار می رود چون دمای . حلیل شده استت
سیال درون لوله و دمای دیواره لوله از دمای محیط کمتر 
است و مبدل نقش خنک کننده سیال را دارد دما در نقاط 
نزدیک لوله بیشترین مقدار و در گوشه ها دارای کمترین 

 .مقادیر است
تنها  ها متقارن است yچون پره کاملا نسبت به محور 

نصف پره تحلیل شده است و نتایج برای نیمه دیگر کاملا 
این امر به خاطر کم شدن حجم محاسبات و .معتبر است

میدان . بالا رفتن سرعت اجرای برنامه صورت می گیرد
 .دیگر بدون در نظر گرفتن مساله تقارن آورده شده است 

واره لوله به ی شود درجه حرارت دیکه مشاهده میبطور
ابد ی ی کاهش می به سمت خروجیرودواز سمت ج یتدر

  شودی ، خنک می به خروجیج از سمت ورودیکه به تدر

 نقاط ، قطع ین شکل را اگر با خطوط قائم در بعضیا. 
ل پره از آن ی است که در تحلیی لوله هایم دمایکن

 . شودیاستفاده م
 

 با یسه راندمان مبدل در حالت دو بعدیمقا
 یک بعدیحالت 
 یت در نظر گرفتن اثرات دو بعدی اهمیررس بیبرا

ج ین برنامه با نتایج حاصل شده از ایع دمادر پره، نتایتوز
ک ین منظور ، یبه هم. سه شده استی مقایک بعدیحالت 

م که عبارتست ازنسبت ی کنیف مینسبت عملکرد تعر
با در نظر گرفتن اثرات لوله به لوله به  عملکرد مبدل

  .ظر گرفتن اثرات لوله به لولهعملکرد مبدل بدون در ن
 ت لوله به یراندمان مبدل بدون در نظر گرفتن هدا

ت لوله به یراندمان مبدل با در نظر گرفتن هدا / لوله
 و یک بعدی  را در دو حالتR2 مقدار )10( شکل R2=لوله
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 هم تعداد لوله ها را یمحور افق. دهدیش می نمایدو بعد
 دهد یله ها نشان مبا فرض ثابت بودن مجموع طول لو

 شود طول آنها کاهش یشتر می هرچه تعداد لوله ها بیعنی
 ی دهد که اثرات انتقال گرماین نمودار نشان می ا.ابدی یم

 ع دمای توزی با فرض دو بعدیادیززان یلوله به لوله به م
 بودن لحاظ ی اگر فرض دو بعدیعنی. پره وابسته استیبرا

 یحاسبات به وقوع م درمی قابل ملاحظه اینشود خطا 
 که نقاط آن با مثلث نشان داده شده اند، یوندد نموداریپ

ک یمربوط به اثرات انتقال حرارت لوله به لوله در حالت 
 شود یده می د)10(که از شکل ی است و به طوریبعد
 ی می حدود ده درصد نسبت به حالت دو بعدی خطایدارا

د لوله ها نست که هر چه تعداینکته قابل توجه ا .باشد
 لوله به لوله در هر دو یکمتر شود ، اثرات انتقال گرما

شتر خود را نشان خواهد ی  بی و دو بعدیک بعدیحالت 
 یکید که ی آیب دو نمودار به دست مین ترتیو به ا.داد

ت لوله به لوله ی است که اثرات هدایمربوط به هنگام
ل بدون در ی متعلق به تحلیگریمحاسبه شده است و د

 .ن اثر استیر گرفتن انظ
 

 
 

 .یک بعدی با حل یسه اثرات دو بعدیمقا: 10شکل 
 

همانطور که به .ط ثابت باشندیه شرای که بقیهنگام
ان ی میوضوح مشخص است اختلاف نسبتا قابل ملاحظه ا

 از لوله یتی هدایرا انتقال گرماین دو نمودار وجود دارد زیا
 دفع یزان گرمایه مجاور آن باعث کم شدن م به لولیا

 کند که ی گردد و در واقع راندمان مبدل را کم میشده م
شتر از ی  بیم ،راندمان محاسباتیرین اثر را در نظر نگیاگر ا

ن وجود خطا در ین مبی شود که ای میراندمان واقع
 .ن فرض استیمحاسبات با ا

 
  بعد به طول بدون بعدی بیرات دماییتغ

 ال درون لوله را از ورود ی سیرات دماییتغ) 11(ل شک 

 نجا دما و طول یالبته در ا. کند یتا خروج مشخص م
 :ف شده اندیر تعری بعد  به شکل زیب

∞

∞

−
−

=
TT
TTT

in

*  

L
xx =*  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  بدون بعد نسبت به طول بدون بعد بایرات دماییتغ : 11شکل 
 . ثابتیرو مجموع طول لوله های متغیوله هاتعداد ل

 
  بدون بعد از مقداری شود دمایه مکه مشاهدیبه طور

  کاهش  monotone و به طورجیآغاز شده به تدر واحد
 یها ختلف نمودار مربوط به تعداد لولهخطوط م .ابدی یم

 ارائه شده  مجموع طول ی سه منحنیبرا.متفاوت است
 ز تعداد لوله های ونلوله ل هر طویللوله ها  ثابت است و

 )N=3 (یی  به طور مثال در خط بالایعنی. کندیر مییتغ
 طول لوله یاست ول) N=6(تعداد لوله ها نصف خط دوم 
همانطور که قابل .  باشدیمها نسبت به خط دوم دوبرابر 

زان ی م شودیشتر میهرچه تعداد لوله ها بمشاهده است 
 . دابی یال عامل کاهش میخنک شدن س
 ی بررسیگریدگاه دیموضوع فوق از د) 12(در شکل 

شده است که در آن، تعداد لوله ها ثابت در نظر گرفته 
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  رییتغ)  هاتراکم پره(شده است اما تعداد پره ها در متر
ن محدوده، هرچه تراکم پره ها ی است در ایهیبد.  کندیم
شتر یال درون لوله بیزان خنک شدن سی، مشتر باشدیب

 . دخواهد ش

 
ت به طول بدون بعد  بدون بعد نسبیرات دماییتغ : 12شکل 

 .ریتراکم پره متغ
 

 یریگنتیجه 
ف یک ردی تخت با پره یک مبدل حرارتین مقاله یدر ا

 شود ی آزاد خنک مییان هوا و با جابجایلوله که توسط جر
ک مدل یل مساله ی تحلی برا. قرار گرفته استیمورد بررس

 در محل اتصال پره به لوله استفاده  منفردی حرارتیهاچاه
دان دما در پره تخت به صورت دو یع می توز.شده است

 .در نظر گرفته شده است)  y-zدر صفحه (یبعد
 لوله ی دهد که اثرات انتقال گرماین مطالعه نشان میا

 تا یعنی  داشته باشد؛ یمهم اریر بسی تواند تاثیبه لوله م
ج ین نتایهمچن.  دهد در صد راندمان را کاهش20حدود 

 در جدار لوله یت حرارتی دهد که هداین مطالعه نشان میا
 بر عملکرد یر قابل ملاحظه ایتاث) xدر امتداد محور (

زان تراکم پره ها ین اثرات میهمچن.  مبدل نداردیحرارت
 قرار گرفته یز مورد بررسین) تعداد پره در واحد طول لوله(

 ی هواh ییب جابجایرات ضرییبه علاوه اثر تغ .است
ز مطالعه شده و ی ها نپره لوله ها و یگذرنده بر مبدل بر رو

 حداقل در محدوده hرات یینشان داده شده است که تغ
 بر عملکرد مبدل یر قابل ملاحظه ایابعاد مورد مطالعه، تاث

 در صد راندمان را دوکه حداکثر ینخواهد داشت به طور
 . دهدیر مییتغ

 لوله به یت حرارتی دهد که هدایل حاضر نشان میتحل
ال درون ی از سافتهیانتقال  یزان گرمایلوله باعث کاهش م

  ین در طراحی ابنا بر . استیرونیال بیلوله ها به س

 بلکه ین سطح حرارتیید نه فقط تعیبا ،ی حرارتیمبدل ها
ز مد نظر قرار ی نیع و قرار گرفتن سطوح حرارتینحوه توز

 .رندیگ
 

 فهرست علائم 
di  :لولهیقطر داخل  
do  :لولهیقطر خارج  
hf  :ال خارج یب انتقال حرارت از پره به سیضر

 لوله
hi  :یب انتقال حرارت داخلیضر 
ho  :لوله  ب انتقال حرارت از قسمت بدون پرهیضر

 ال خارج لولهیبه س
kf  :پرهیتیب انتقال حرارت هدایضر  

kw  :له جدار لویتیب انتقال حرارت هدایضر 
L  :طول لوله 
Lf  :عرض پره 
m&  :ال درون لولهی سی جرمیدب 

n  :تعداد پره ها درواحد طول لوله 
N  :تعداد لوله ها 
P  :ن مراکز دو لوله مجاوریفاصله ب 

q 
ال درون لوله یاز س یتینرخ انتقال حرارت هدا: 

 ال خارج لولهیبه س

R 
حرارت بدون احتساب اثر نسبت نرخ انتقال : 

pipe to pipe به انتقال حرارت با اثر pipe to 
pipe 

Tj  :ال درون لوله ی سیدماjام 
Tj

w  :لوله ی جدار داخلیدما jام 
Tin  :به مبدلیال ورودی سیدما  

Tout  :از مبدلیال خروجی سیدما  

∞T  :رون لولهیال بی سیدما 
X  :ال درون لولهی سیزسطح ورودفاصله ا 

 نیلات ینماد ها
fδ  :ضخامت پره 

jψ  :بدون بعد از لوله یدما jام 
ξ  :فاصله بدون بعد 

jψ  :ال درون لوله ی بدون بعد سیدماjام  
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  انگلیسی به ترتیب استفاده در متنواژه های

1 - Cross Flow     
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